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Abstract: This paper presents the design of the simulation models of the programmable amplifier
LNVGA (Low Noise Variable Gain Amplifier). Block view on the internal structure of the LNVGA
is introduced and as an example, the principle of creating four-level model in case of the voltage
amplifier is explained. This contribution also contains considerations about the modelling of voltage
analog multiplexer switches.
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1 ÚVOD
Obvod LNVGA [1] se rˇadí do rodiny jednoúcˇelových zakázkových programovatelných zesilovacˇu˚.
Byl vytvorˇen dle specifikací Ústavu telekomunikací ve spolupráci s Design Centrem spolecˇnosti ON
Semiconductor v Brneˇ. Níže v textu bude nejprve rámcoveˇ rozebrána struktura vnitrˇního analogo-
vého rˇeteˇzce obvodu a diskutován postup tvorby cˇtyrˇ-úrovnˇového behaviorálního modelu obvodu pro
obvodový simulátor PSpice.
2 STRUKTURA PRVKU LNVGA
Obvod obsahuje ve své vnitrˇní strukturˇe trojici makrobloku˚ napeˇt’ových zesilovacˇu˚ LNA (Low No-
ise Amplifier), VGA (Variable Gain Amplifier), FGA (Fixed Gain Amplifier), z nichž makroblok
VGA má regulovatelné zesílení AU a je spolu s FGA dvou-stupnˇový. Makrobloky napeˇt’ových zesi-
lovacˇu˚ vnitrˇneˇ pracují jako kaskádní spojení bloku˚ prˇevodníku napeˇtí UIN na proud IOUT (transkon-
duktancˇního zesilovacˇe) BOTA a prˇevodníku proudu IIN na napeˇtí UOUT (transimpedancˇního) BTIA
s prˇenosem daným kaskádou bloku˚ v diferencˇní podobeˇ. Existence prvního bloku LNA (ALNA =
(−50+89) [dB]) v rˇeteˇzci maximálneˇ omezuje pru˚nik šumového napeˇtí do následujících makrobloku˚
a jako jediný makroblok je využitelný i jako samostatný blok BOTA (BTIA). Makroblok VGA je dále
tvorˇen dvojicí identických bloku˚ napeˇt’ových zesilovacˇu˚, z nichž každý dosahuje rozsahu napeˇt’ového
zesílení AVGA12 ∈ (−10;20) [dB] ve 64 možných krocích pro maximální dynamický rozsah zesílení
rˇeteˇzce (v kaskádeˇ to znamená až 4096 kombinací kroku˚ zesílení). Poslední makroblok zesilovacˇe
FGA obsahuje opeˇtovneˇ dva tentokrát neidentické bloky fixních zesilovacˇu˚ se zesílením AA2 = 20dB,
AA3 = 6dB z nichž poslední jmenovaný umožnˇuje „boost zesílení“ na AA3 = 11dB.
Analogový rˇeteˇzec trˇí makrobloku˚ je propojen s vneˇjšími pady na pouzdrˇe obvodu a mezi sebou sou-
stavou obousmeˇrných napeˇt’ových a proudových spínacˇu˚, tvorˇících prˇi podrobneˇjším pohledu mezi-
blokovou a prˇivádeˇcí sadu prˇepínacˇu˚, které umožnˇují do libovolného místa rˇeteˇzce prˇivést (odebrat)
uživatelem definovaný napeˇt’ový (proudový) signál (pomocí prˇivádeˇcí sady) cˇi uživatelsky konfigu-
rovat propojení trˇí makrobloku˚ zesilovacˇu˚ vcˇetneˇ jejich dílcˇích stupnˇu˚ (pomocí sady meziblokové)
(viz. Obr. 1).
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Obrázek 1: Soustava prˇivádeˇcí a meziblokové
sady prˇepínacˇu˚ analogového multiplexeru LN-
VGA
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Obrázek 2: Jednotlivé varianty analogové po-
doby napeˇt’ového spínacˇe
3 POSTUP TVORBY MODELU DÍLCˇÍCH BLOKU˚ OBVODU LNVGA
Obvod LNVGA se pro dílcˇí úrovneˇ modelování [2] funkcˇních cˇástí skládá z bloku˚ transkonduktancˇ-
ního gm, transimpedancˇního rt, napeˇt’ového au zesilovacˇe a atomárního spínacˇe analogového mul-
tiplexeru. Prˇi modelování napeˇt’ových (transkonduktancˇních, transimpedancˇních) zesilovacích mak-
robloku˚ obvodu LNVGA se mu˚žeme setkat s ideální, rezistivní a reaktancˇní úrovní modelu˚, tvorˇenou
pro jejich diferencˇní povahu vždy ze vstupního rozdílového bloku na kterém je realizován prˇevod
diferencˇní velicˇiny na nediferencˇní spolu s aplikací zesilovacího cˇinitele pro diferencˇní použití bloku.
Dále jsou ke vstupnímu bloku prˇipojeny další dva bloky realizující zpeˇtný prˇevod na diferencˇní cha-
rakter výstupní velicˇiny (pro napeˇt’ový zesilovacˇ jsou použity vždy bloky rˇízeného zdroje E, pro
„prˇevodní zesilovacˇe“ opouští vstupní diferencˇní blok velicˇina pro daný blok výstupní a další bloky
pouze upravují její velikost se zachováním jejího charakteru – tedy G(F) a H(E)) – rozdíl interpre-
tace je tedy definovaný pouze úrovní abstrakce modelu. Zatímco ideální model definuje zesílení jako
konstantu, rezistivní jako funkci kmitocˇtu vu˚cˇi jeho ose invariantní a reaktancˇní jako funkci kmitocˇtu
vu˚cˇi jeho ose variantní definovanou diskrétní sério-paralelní prvkovou strukturou aproximující sku-
tecˇneˇ nameˇrˇené cˇi simulované komplexní prˇenosové charakteristiky dílcˇích funkcˇních bloku˚ obvodu
(viz. Obr. 3).
Zesilovací makrobloky s konfigurovatelným zesílením obsahují podobnou strukturu popisovanou
výše, pouze prˇedpis rˇízeného zdroje realizujícího diferencˇní prˇevod má tvar selektivní funkce, která
na základeˇ cˇíselné hodnoty modelu dodané z vneˇjšku prˇirˇadí hodnotu zesílení (prˇevodu). Rezistivní
a reaktancˇní model z pohledu modelování vstupní (výstupní) impedance doplnˇuje výše popsaný zá-
kladní ideální model obsahující pouze skupinu navzájem rˇízených zdroju˚ o prvky nejprve popisující
stejnosmeˇrný stav ve formeˇ prˇídavných rezistoru˚ a poté stav strˇídavý ve formeˇ prˇídavných setrvacˇných
prvku˚ vcˇetneˇ rezistoru˚ opeˇtovneˇ aproximující impedancˇní charakteristiky. Vzhledem ke skutecˇnosti,
že se analogový rˇeteˇzec jako celek vykazuje pásmem funkcˇnosti pouze v definované úzké oblasti kmi-
tocˇtového spektra, „stejnosmeˇrné“ hodnoty vstupního (výstupního) odporu RIN, ROUT budou urcˇeny
z nameˇrˇených AC impedancˇních charakteristik vstupní (výstupní) impedance ZIN, (ZOUT). Nelineární
modely dílcˇích bloku˚ prvku LNVGA realizují v kontrastu s nižšími úrovneˇmi modelu dílcˇích bloku˚
prˇímo vlastnosti definované nameˇrˇenými kmitocˇtovými charakteristikami komplexního prˇenosu a im-
pedance pomocí kmitocˇtových vyhledávacích tabulek usporˇádaných trojic (pro definici zesílení [ f ,
AU, φAU]).
Beˇhem postupu modelování atomární jednotky signálového multiplexeru byla vyžadována behavio-
rální funkcˇnost meziblokové sady prˇepínacˇu˚ – prˇi definici obousmeˇrného napeˇt’ového spínacˇe jako
rˇízeného odporu RSPINAC ∈ {10mΩON;10GΩOFF} nebylo vlivem jejich sério-paralelní kombinace
dosaženo spínacího (vypínacího) stavu. Další „opušteˇnou“ možností bylo pro šestici spínacˇu˚ mezi-
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blokové a prˇi nediferencˇním uvažování trojici prˇívádeˇcích sestavit tabulku s 81 kombinacemi s vy-
hledáváním podle akuálneˇ nastavené kombinace a experimentálneˇ zjišteˇnými hodnotami R1 až R9 pro
jejichž hodnoty soustava plní požadovaný stav prˇi cˇemž urcˇité rezistory ve strukturˇe vyžadovali hod-
noty odporu RX ≈ 10TΩ. Poslední a prˇijatou volbou bylo modelování napeˇt’ového spínacˇe soustavou
rˇízených zdroju˚ se simulací stavu vysoké (nízké) impedance pro stav vypnuto (zapnuto) (viz. Obr. 2),
prˇicˇemž rˇešení bylo obdobneˇ prˇeneseno i na prˇivádeˇcí proudovou sadu prˇepínacˇu˚ mezi bloky BOTA
a BTIA makrobloku LNA.
Uin+
Uin-
Uout+
Uout-
Uin+
Uin-
Uout+
Uout-
Uin+
Uin-
Uout+
Uout-
Model prvni urovne (idealni model)
Model treti urovne s realnymi reaktancemi
Model ctvrte urovne napetoveho zesilovace (nelinearni model)
C_z_out+
1n
OUT+
OUT-
IN+
IN-
E_z_in
V(%IN+, %IN-)
EFREQR_z_out+
10
R_z_out-
10
R_z_in
5M
-
+
+
-
E2
E
GAIN = 100
-
+
+
-
E3
E
GAIN = 0.5
-
+
+
-
E1
E
+ -
H6
H+ -
OUT+
OUT-
IN+
IN-
E_z_out+
V(%IN+, %IN-)
EFREQ
-
+
+
-
Enegative
E
GAIN = -0.5
R_trans
20k
+
-
H1
H
-
+
+
-
E4
E
GAIN = -0.5
-+
+ -
E5
E
-+
+ -
OUT+
OUT-
IN+
IN-
E_trans
V(%IN+, %IN-)
EFREQ
C_z_out-
1n
-
+
+
-
Epositive
E
GAIN = 0.5
C_trans
1n
-
+
+
-
Epositive
E
GAIN = 0.5
-
+
+
-
Egain
E
GAIN = 100
-+
+ -E6
E
-+
+ -
-
+
+
-
Egain
E
GAIN = 100
C_z_in
1n
+ -
H5
H+ -
OUT+
OUT-
IN+
IN-
E_z_out-
V(%IN+, %IN-)
EFREQ
-
+
+
-
Enegative
E
GAIN = -0.5
Obrázek 3: Dílcˇí úrovneˇ simulacˇního modelu napeˇt’ového zesilovacˇe
4 ZÁVEˇR
V cˇlánku byl diskutován návrh simulacˇních modelu˚ pro obvod programovatelného zesilovacˇe LN-
VGA. Nejprve byla strucˇneˇ popsána vnitrˇní struktura analogového rˇeteˇzce obvodu a poté obecneˇ ro-
zebrán princip cˇtyrˇ úrovní simulacˇních modelu˚ se vzru˚stající úrovní abstrakce pro vnitrˇní zesilovací
bloky. Model vnitrˇního signálového multiplexu byl realizován pro svoji podstatu pouze ideálneˇ.
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